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Abstract: The results of an experimental study of the photocurrent in a semi-insulating 
gallium arsenide with plasma contacts are presented in order to identify the 
conditions under which the generation interaction of a plasma by a semiconductor 
becomes significant. The experimental data are compared with the results 
predicted by the simplified theory. 
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ДЕМПФИРУЮЩАЯ ЯЧЕЙКА ИЗ АРСЕНИДА ГАЛЛИЯ С 
ПЛАЗМЕННЫМИ КОНТАКТАМИ В СВЕРХТОНКОЙ 
ГАЗОРАЗРЯДНОЙ ЯЧЕЙКЕ 
 
Аннотация: Приведены результаты экспериментального исследования фототока в 
полуизолирующем арсениде галлия с плазменными контактами с целью 
выявления условий, при которых генерационноевзаимодействие плазмы 
полупроводником становится существенным. Экспериментальные данные 
сопоставлены с результатами, предсказываемыми упрощенной теорией. 
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Введение. Плоская газоразрядная ячейка с полупроводниковым фоточувствительным 
электродом является основным элементом в полупроводниковой фотографической 
ионизационной камере (ПФИК) [1-3]. Прохождение постоянного тока в такой системе 
сопровождается рядом своеобразных явлений, приводящих к стабилизации газоразрядного 
тока, возможности управления величиной последнего и пространственным распределением по 
сечению разряда путем модуляции проводимости полупроводникового электрода. 
Многообразие факторов, определяющих полупроводниковую стабилизацию разряда и их 
нелинейные функциональные связи, делают эту проблему достаточно сложной. При том 
демпфирующие свойства полупроводникового фотоприемника в виде однородного 
распределенного сопротивления играет особую роль. Только высокоомный электрод в виде 
однородного распределенного сопротивления обеспечивает стабилизацию газового разряда по 
площади поперечного сечения [4]. 
В работе [5] были исследованы область стабилизации газового разряда в широкой 
области давлений газа и сопротивление фотоприемника с полупроводниковыми электродами 
из арсенида галлия, компенсированного хромом при комнатной температуре и кремния, 
легированного платиной при температуре жидкого азота. При сопротивлении полупроводника 
от 107 Ом до 1,3·108 Ом существует широкая область стабилизации при всех исследованных 
значениях давления газа, включая атмосферное. Кроме того, было установлено, что при 
сопротивлении полупроводника ниже 106 Ом стабилизация горения разряда в ячейке не была 
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достигнута. По этой причине полупроводниковая пластина из кремния, легированная серой [6] 
не может использована в качестве демпфирующего электрода в газоразрядной ячейке при 
постоянном токе, поскольку, даже при температуре жидкого азота его сопротивление 
составляет не выше 106 Ом. Однако, полупроводниковая пластина из кремния, легированного 
серой обеспечивает фотографическую регистрацию и пространственную диагностику 
лазерных излучений до 11 мкм [7-9]. 
Целью настоящей работы является создание условия – стабильного горения газового 
разряда для постоянного тока при расположении полупроводниковых электродов в 
газоразрядной ячейке и тем самым, обеспечение фотографической регистрации в далекой 
инфракрасной области спектра в ждущем режиме работы ионизационной системы. Ниже 
приводятся результаты экспериментальных исследований стабилизации горения разряда в 
ячейке с электродами из кремния, легированного серой и арсенида галлия с плазменными 
контактами, а так же результаты теоретических расчетов, сопоставляются теоретические и 
экспериментальные результаты. 
Экспериментальная установка и методы исследования. Экспериментальная 
установка была собрана в соответствии с ПФИК описанной в работе [3]. Основная часть ПФИК 
является газоразрядная ячейка, которая состоить из фотоприемника и контрэлектрода. 
Контрэлектрод изготавливается из волоконно-оптической шайбы с проводящим прозрачным 
покрытием из  SnO2. При проецировании на поверхность фотоприемника инфракрасного (ИК) 
изображения объекта, в нем возникает распределение фотопроводимости, повторяющего 
интенсивность падающего ИК излучения. При приложении между фотоприемником и 
прозрачным контрэлектродом  достаточного по величине напряжения происходит пробой 
газоразрядного промежутка. Плотность тока и яркость свечения газоразрядной плазмы будет 
определяться распределением фотопроводимости полупроводникового фотоприемника. 
Сформированное изображение на прозрачном контрэлектроде в виде видимого и 
ультрафиолетового излучения передается на выход устройства с помощью волоконно-
оптического элемента. Фотографируемым и наблюдаемым объектом являлась щель ИК-
монохроматора с призмой NaCl и источником света типа «глобар». Изображение щели 
проектировалось линзой из ВаF2 на приемную поверхность фотоприемника. Интенсивность 
излучения была измерена термостолбиком типа ЛЭТИ с чувствительностью 0,72 В/Вт. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. Газоразрядная ячейка: а) с демпфирующим фотоприемником из GaAs, б) с 
фотоприемником из Si<S> и демпфирующим электродом из GaAs. 
 
Опыты проводились в двух видах конфигурации полупроводниковых и прозрачных 
контрэлектродов, расположенных в газоразрядной ячейке. Как видно из рис. 1,а в первом виде 
конфигурации, полупроводниковая пластина из арсенида галлия, компенсированного хромом 
расположена между прозрачным стеклянным и волоконно-оптической шайбой с проводящими 
MEXANIKA, TEMIR YO’L MASHINASOZLIGI, MATERIALSHUNOSLIK 
38 ToshTYMI AXBOROTI №1 2020 
покрытиями из SnO2 через газоразрядные промежутки с обоих сторон толщиной до 100 мкм. В 
этом случае эксперимент проводился при комнатной температуре с освещением белого света. 
Во втором виде конфигурации электродов газоразрядной ячейки (рис. 1,б), 
чувствительной к инфракрасному излучению фотоприемник из кремния, легированного серой 
был установлен в входной части газоразрядной ячейки. 
Омический контакт на приемной поверхности кремния создавался фосфором слоем 
методом термодиффузии с концентрацией 3·1019 см-3 толщиной 8 мкм и напыленный в вакууме 
по краям кольцо из золота. Внутренняя поверхность фотоприемника из кремния отделена от 
демпфирующей пластины из арсенида галлия через газовый зазор толщиной до 100 мкм, а 
вторая поверхность арсенид галлия – от волоконно-оптической шайбы с проводящими 
покрытиями из SnO2 через газовый зазор с такой же толщиной. В этом случае эксперимент 
осуществлялся при температуре 90 К с инфракрасным излучением ИК-монохроматора. 
Вольтамперные и релаксационные кривые газоразрядной ячейки были сняты на 
двухкоординатном самописце типа ЛДК-4. Для построения характеристических кривых был 
использован фотоэлектрический умножитель (ФЭУ-19А), в котором зафиксированы величины 
тока соответствующая свечению газоразрядной ячейки, при этом свечение разряда 
направляется на ФЭУ непосредственно с экрана (с выходного торца волоконно-оптической 
шайбы) газоразрядной ячейки, а так же – с выходного экрана ЭП-16. 
Экспериментальные результаты. Релаксационные кривые были сняты для арсенида 
галлия, компенсированного хромом с двумя плазменными контактами в газоразрядной ячейке 
с конфигурацией установления последнего, показанной на рис. 1,а. На рис. 2,а приведена серия 
релаксационных кривых для различных значений приложенного напряжения, а на рис.2.б – для 
различных значений освещенности полупроводника с белым светом. 
Были исследованы характеристики газоразрядной ячейки с двумя полупроводниковыми 
электродами – кремния, легированного серой и арсенида галлия, компенсированного хромом. 
Они устанавливались согласно конфигурации показанной на рис. 1,б. В такой конфигурации 
арсенид галлий играет роль демпфера (стабилизирует горение разряда по поперечному 
сечению), а кремний, легированный серой обеспечивает фотографическую чувствительность 
по инфракрасному излучению с длиной волны до 11 мкм [9]. Снятые вольтамперные 
характеристики сквозного тока через обоих полупроводниковых электродов в газоразрядной 
ячейке, согласно конфигурации полупроводников показанной на рис. 1,б,  приведены на рис. 3 
для длин волн 6,9 мкм, причем при различных скоростях подачи напряжения (рис. 3,а), с 
различными значениями удельного сопротивления демпфирующего электрода – арсенида 
галлия (рис. 3,б) и для различных значений интенсивности ИК-излучения (рис. 3,в). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2. а) Кинетики тока для различных значений приложенного напряжения на 
газоразрядной ячейке при постоянной интенсивности оптической генерации. 
Напряжение равно: 1-2 кВ; 2-2.7 кВ; 3-2,9 кВ; 4-3 кВ; 5 -3,05 кВ. б) Кинетики тока для 
различных значений интенсивности освещения при постоянном значении напряжения 
на газоразрядной ячейке Е=3кВ. Интенсивность освещения равно: 1-5·10-5 Вт/см22-5·10-4 
Вт/см2; 4-4·10-4 Вт/см2. 
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Обсуждение результатов и выводы. Как видно из экспериментальных релаксационных 
кривых на рис. 3 имеют области отрицательного времени жизни. Для напряжения 2 кВ 
наблюдается достижение стационарного состояния, при больших напряжениях происходит 
резкое возрастание тока (рис. 3,а). Сильное влияние на релаксацию оказывает интенсивность 
освещения, что иллюстрирует серию кривых, приведенных на рис. 3,б. С увеличением 
интенсивности естественно растет начальный скачок, увеличивается начальный наклон 
нарастания тока и резко сокращается время задержки последующего нарастания. Все это 
происходит при больших приложенных напряжениях на газоразрядную ячейку. Как раз, в этом 
случае, реализуется положительная обратная связь в сверхтонкой газоразрядной ячейке с 
электродом из арсенида галлия с двумя плазменными контактами.  Из приведенных 
вольтамперных характеристик на рис. 6 видно, что ток в газоразрядной ячейке до напряжения 
примерно 900 В отсутствует. При указанном напряжении происходит пробой газоразрядных 
зазоров и увеличение тока с повышением напряжения. Кривая снималась на 
двухкоординатном “самописце” следующим образом. Напряжение с примерно постоянной 
скоростью поднималось до некоторого фиксированного значения (А или Б, или В) и затем 
подъем напряжения резко прекращался, и с этого момента происходило самопроизвольное 
нарастание тока с одновременным уменьшением напряжения на газоразрядном зазоре. При 
остановке подъема напряжения ниже значения, соответствующего точке “А”, изменения тока 
во времени не присходило. В ходе кривых с различными скоростями подема в точках “А”, “Б” и 
“В” наблюдается различный темп самопроизвольного нарастания тока, в точке “В” темп 
нарастания намного сильнее чем в точке “А”. Таким образом, значения токов и напряжений 
выше точки “А” по существу являются нестационарными. На вид вольтамперных 
характеристик существенное влияние оказывает удельное сопротивление демпфирующего 
электрода – арсенида галлия. Как видно из приведенных кривых на рис. 3,б при больших 
значениях удельного сопротивления (5,7·108Ом·см) при имеющейся мощности источника 
напряжениясамопроизвольное нарастание тока отсутствует. Вместе с тем, удельное 
сопротивление оказывает  существенное влияние на темп самопроизвольного нарастания  и 
величины фототока, причем чем меньше удельное сопротивление тем раньше и быстрее 
происходит самопроизвольное нарастание. Теперь обсудим вольтамперные характеристики 
показанные на рис. 3,в. 
 
Рисунок 3. Вольтамперные характеристики газоразрядной ячейке: а) с конфигурацией 
расположения электродов рис 2,а демпфирующим фотоприемником из GaAs c ρ=107 
Ом·см при различных скоростях подачи напряжения: б) конфигурацией расположения 
электродов согласно рис,2 а демпфирующим фотоприемником из GaAs с различными 
значениями удельного сопротивления ρ, ρ равно 1- ρ=107 ; 2- ρ=8·107; 3- ρ=5,7·108 . Ом·см 
при одинаковых скоростях подачи напряжения. 
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Рисунок 3в. Вольтамперные характеристики газоразрядной ячейке с конфигурацией 
расположения электродов согласно рис,2 б фотоприемником из GaAsSi<S> и 
демпфирующим фотоприемником из GaAs ρ=107 Ом·см при одинаковых скоростях подачи 
напряжения и различных значениях интенсивности ИК излучения J, J равны 1-J=8·10-3, 2-
J=2.2·10-3, 3-J=4·10-4 Вт/см2. 
 
Поскольку фотоприёмник электродом является пластинка из кремния, легированного 
серой, то освещение производилось с ИК-монохроматора длиной волны 6,9 мкм (при этой 
длине волны фотоприемник имеет высокую чувствительность [3]). Как видно из кривых при 
больших интенсивностях ИК-излучения присутствует положительная  обратная связь, 
электрод из арсенида галлия с двумя плазменными контактами не только обеспечивает 
положительную обратную связь, а так же стабилизирует горение разряда в сверхтонкой 
газоразрядной ячейке. Существенным научным достижением настоящей работы является то, 
что впервые в сверхтонкой газоразрядной ячейке применятся демпфирующая дополнительная 
ячейка (каскад) для стабильного горения газового разряда и тем самым, продвижения 
инфракрасного фотографирования в далекую область вплоть до 100 мкм и далее. Тип 
фотоприемника на входной части сверхтонкой газоразрядной ячейки при таком расположении 
электродов (рис. 2,б) не оказывает сколько бы сильного влияния. Предварительные опыты 
показывают, что с подобными конфигурациями расположения электродов могут применятся 
даже  чувствительные к ИК-излучению аморфные и нано кластерные фотоприемники для 
инфракрасного фотографирования. 
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